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 چکیده
تی و ناشی از حوادث تروریس های مهم و حیاتی در برابر بارهای انفجاریسازی ساختمانها و مقاومخرابی وکاهش خسارات جانی و مالی  

ز اشد، استفاده نفجاری باتواند محافظ خوبی در برابر بارهای ادر این رابطه، یکی از مهمترین اجزایی که می. استای، امری مهم و ضروری حادثه

 پر مقاومت یهافیبر، بتن الیاف ، FRP هایورق استفاده از مانندهای مختلفی برای بهبود رفتار این المانها کنون روشتا .است ها و یا دالهای بتنیپنل

با یا و  ودهب یش بارهای ثقلی قابل توجه به سازسبب افزا یا هاروشاین ولی است  شدهاستفاده  هادیگر روشو  فولاد-بتن-فولادی هایتکامپوزو 

ل بتنی رفتار داقاله مدر این . اردد اجرا براینیازمند نیروی متخصص داشته و ی زیاداجرای هزینه ، هتکنولوژی بالا بوده که مواد اولیه آنها کم یاب بود

تاثیر ، بدین منظور. است شدهصورت تحلیلی ارزیابی ه تحت بارهای انفجاری ب استسازی راحت قابل پیادهارزان و لح شده با فنس فولادی که سم

نتایج . است شدهارزیابی ها بر تغییر مکان، شعاع خرابی و عملکرد دالفشاری بتن  ها و مقاومتدالهای فنس، ضخامت تاثیر تعداد لایه مانندعواملی 

زایش تعداد و با افشده ها های مختلف سبب کاهش شعاع خرابی و تغییر مکان دالدهد که افزودن فنس به دال با مقاومت و ضخامتنشان می

 ری دربیشت، تاثیر مک ضخامت و مقاومت فشاری ها بادالفنس در افزودن . شوددرصد کاهش خرابی و تغییر مکان دال بیشتر می، های فنسلایه

ملکرد ایمنی عدارای سطح  ها با ضخامت و مقاومت فشاری بالاهمچنین دال. دارد یتحت بار انفجارو ارتقای عملکرد آنها آنها  کاهش تغییر مکان

 . شودو افزودن فنس، سبب بهبود نسبی سطح عملکرد آنها می استجانی و استفاده بی وقفه 

 

 .، دال بتنی، فنسانفجار درمقاوم سازی : کلیدی کلمات

 

 مقدمه -1

 تروریستی حملات افزایش به توجه با و اخیر های سال در      

ها در برابر بارهای سازی ساختمانمقاوم دنیا، سراسر در

مقابله با بارهای انفجاری  برای. انفجاری امری ضروری است

ای طراحی و ساخته شوند که های مقاوم باید به گونهسازه

ها و بتوانند با جذب انرژی از طرق مختلف سبب کاهش خرابی

مواد بکار رفته در آنها  پس ،ها شوندها در سازهآسیب دیدگی

به منظور . باید دارای شکل پذیری و مقاومت بالایی باشند

، راه نفجارافزایش مقاومت سازه در مقابل بارهای ناشی از ا

توان به د و متداول است که از جمله آنها میهایی موجوحل
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و نیز استفاده از  FRP استفاده از فیبر در بتن و یا استفاده از 

دیوار برشی فولادی مرکب  مانندای جدید های سازهکامپوزیت

مه به بررسی بعضی از مطالعات پرداخته ادر اد .اشاره کرد

 شود. می

های تاثیر افزودن انواع فیبرها در بهبود عملکرد پنل در خصوص

 2، گارسیا و مانولی]1[ 1سوآمی و جوجاقابتنی تحت اثر ضربه، 

شان دادند که استفاده از فیبرها سبب ن ]3[ 3، لوک و جیسی]2[

و از در انفجار شده ها افزایش مقاومت و جذب انرژی پنل

جی و  ]4[ 4یطباطبایزهرا . کندها جلوگیری میرش ترکتگس

روی فیبرهای بلند و فیبرهای منحنی  به ترتیب ]5[ 5هیونگ ها

ند که دند و نشان دادهای بتنی تحت بار انفجار مطالعه کردر دال

شود و ها میفیبرها سبب افزایش مقاومت و جذب انرژی دال

 .یابدها کاهش میهای ایجاد شده در دالسطح خرابی و ترک

های بتنی پرمقاومت روی دال ]7[ 7و ژانگ  ]6[ 6ناهیون ای

این ند که دند و نشان دادبار انفجار مطالعه کر اثر ضربه تحت

اهش دالها انرژی بیشتری را جذب میکنند و در نتیجه باعث ک

کمتری  هایوترکشده مکان تغییر عمق و قطر سوراخ شدگی،

  .شوندمی ایجاد دالدر

، ]8[ 8، رزاقپور و تولباFRP های انواع ورقدر خصوص تاثیر 

 FRPهای استفاده از انواع ورقنشان دادند که  [9]ی سهراب

های بتنی سبب کاهش چشمگیر سطح آسیب دیدگی در پنل

 ،ها و سطح پراکندگی آنها بیشتر باشدو هرچه تعداد لایهشده 

با های فولادی استفاده از ورق. شودمیمیزان تاثیر آنها نیز بیشتر 

های بتنی های فولادی در پنلهای متفاوت و کامپوزیتضخامت

افزایش مقاومت پنلها تحت اثر انفجار  برایروش دیگری 

 است. 

ی افزایش بارهای ثقل توان بهمی اهروش ایناز جمله معایب  

یاب بودن کم، به سازه، صرف زمان و هزینه زیاد قابل توجه

  .است اجرا براینیروی متخصص نیاز به  مواد اولیه و

                                                                                                     
1 Swamy RN, Jojagha AH 

2 Manolis GD, Gareis PJ 

3 Lok TS, Pei JS 

4 Zahra S. Tabatabaei 

5 Ju-Hyung Ha 

6 Na-Hyun Yi 

7 M.H. Zhanga 

8 Ghani Razaqpur ,Ahmed Tolba 

در مقابله با انفجار تاکنون در خصوص استفاده از فنس 

تحت  مطالعاتی انجام نگرفته است و تنها در خصوص تاثیر آن

روی  9التهاوی و کمال. مطالعاتی انجام شده استای بار ضربه

تحت بار تاثیر مقاومت در برابر سوراخ شدگی دال فنس دار 

نتایج . ندکرد پژوهشهای شبکه فنس با تغییر تعداد لایهضربه 

نشان دهنده کاهش میزان نفوذ گلوله دار فنس نفوذ گلوله در بتن

مهمترین . استهای فنس و خرابی بتن در اثر افزایش لایه

مزیت دال بتن مسلح با فنس که به وضوح قابل مشاهده است، 

 کاهش چشمگیر آسیب دیدگی در صفحات دال بتنی است

دال تحت بار ضربه آزمایش انجام داد و  روی  10اوه. ]10[

را های فنس آن های بتن آرمه و تعداد شبکهتاثیر شکل دال

ها نشان داده تغییر مکان دال-نتایج نمودار نیرو. کرد بررسی

های فنس سبب افزایش مقاومت و است که اضافه کردن شبکه

 دشوای و ناگهانی می-ها در برابر بارهای ضربهشکل پذیری دال

[11] . 

جاری انفها در برابر بارهای دالمقاومت با توجه به عدم بررسی 

به  پژوهش، در این (فروسیمان)اثر اضافه کردن فنس در بتن بر 

اومت ، میزان مقهای فنسلایهتاثیر تعداد  عنوان مطالعه اولیه،

چون کاهش  بر عواملی همدال بتنی ضخامت فشاری بتن و

تحت بارهای ها شعاع خرابی، عملکرد و تغییر مکان مرکز دال

  .استشده بررسی صورت تحلیلی ه ب انفجاری

 
 شده مدل مطالعه -2

متر میلی 1000های بتنی انتخاب شده، مربع شکل با بعد دال    

گاه گیردار به دو تکیه و ،مترمیلی 80و  60، 40های با ضخامت

های . بتن استفاده شده با مقاومتاستدر دو سمت خود متصل 

 28/3 مگاپاسکال و با مدول الاستیسیته 50و  40، 30فشاری 

 های بتنیمصرفی در دال . میلگردهایاستگیگاپاسکال 

φ8@100mm   در دو جهت اصلی و فرعی با مقاومت

گیگا  200مگاپاسکال و دارای مدول الاستیسیته  600تسلیم 

بتنی مدل شده  زئیات کلی دالج (1شکل ). در استپاسکال 

  ارائه شده است.

                                                                                                     
9 kamal 

1  HAO 

 

0
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 دال بتنی مدل شده جزئیات. 1شکل 

 
Fig. 1. Detail of modeled RC Slab (mm) 

 

های های فنس فولادی در دالبه منظور بررسی تاثیر لایه

نس لایه ف 3و  2، 1، علاوه بر حالت بدون فنس، شده ارزیابی

 از شده های استفادهفنسها قرار گرفته است. در تمامی دال

جنس گالوانیزه مربع شکل جوش داده شده که دارای قطر 

شده  ، استفادهاستمتر میلی 7/12متر و ابعاد بازشو میلی 07/1

های فنس در سطح دور از منبع انفجاری و در است. لایه

ضخامت  3قسمت کشش دال قرار داده شده است. با توجه به 

 36حالت وجود فنس،  4مقدار مقاومت و  3و  شده استفاده

 مدل دال بتنی تحلیل شده است. 

بر اساس  1سازی انفجار، سطح خطر انفجاری نوع برای مدل

که در آن سطح فشار بیش از  [12] یمقررات مل 21مبحث 
2kg/cm 1 1شده فاصله مقیاس با (] 𝑚

𝑘𝑔⁄
1/3

)(   
𝑅

𝑤1/3=Z[  کمتر)

𝑚از 
𝑘𝑔⁄

نظرگرفته شده است. بر این اساس، در در  65/2 1/3

متری از دال و با میلی 400این پژوهش ماده منفجره در فاصله 

های گرمی) با فاصله 800و  550 ،460 ،310 ،200های وزن

𝑚) 431/0و  851/0، 684/10مقیاس شده به ترتیب 
𝑘𝑔⁄

1/3  )2 

 . استفاده شده است

 

 سازی مدل -3

افزار المان محدود و مدل کردن بتن و فولاد در نرم برای     

 ازمندیافزار، ننرم دلخواه در هایهو داد جیبدست آوردن نتا

                                                                                                     
1 Scaled distance   

لازم به ذکر است در این مقاله در تمامی نمودارها از فدرت بار انفجاری  2

[(Z=R/w^[1/3 ) بعلت متغیر بودن وزن و فاصله ماده منفجره از مانع در

سایر مقالات و ملموس بودن آن استفاده شده است که معادل آن با وزن و 

 .در متن مقاله ارائه شده استفاصله مواد منفجره از دال 

 یبتن، پارمتراها یو فشار یکرنش کشش -تنش ینمودارها

 یهاکه داده استکرنش فولاد -خسارت بتن و نمودار تنش

 شده است. هدر ادامه ارائ یسازشده در مدلاستفاده 
 

 3دیدگی پلاستیک بتنآسیبمدل  3-1
کرنش بتن در کشش و _نمودارهای تنش (2)شکل  در     

که مشاهده  گونههمانشده است.  ارائه محورهتکفشار 

کرنش تا نقطه _منحنی تنش محورهتکاثر کشش  ، درشودیم

که این تنش با  کندیمخطی تغییر  صورت به σt0تنش خرابی

. پس از استی ریز در بتن همراه هاترکشروع و گسترش 

ی قابل هاترک صورتبه هایخرابعبور از نقطه مذکور، 

ی در فضای شوندگمنحنی نرم  صورت بهکه  ندیآیدرممشاهده 

 . شودیمکرنش نمایش داده _تنش

 

 b ) و کشش (a :پاسخ بتن تحت بارگذاری تک محوره در .2شکل

 ]13 [فشاری

 

 

Fig. 2. The concrete constituation behavior under uniaxial 

load. a)tensial b) compression 
 

                                                                                                     
3 Concrete plasticity damage model 
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ی شدگیجارتحت فشار تک محوره، پاسخ تا رسیدن به نقطه 

σt0 الاستیک خواهد بود و رفتار در ناحیه پلاستیک  صورت به

که در  شودیمی بیان شوندگسختمنحنی  صورت به عموما  

نرم  صورتبهمنحنی   σt0نهایت با رسیدن به نقطه تنش نهایی 

. این مدل معرفی شده با وجود سادگی نسبی، ندیآیدرمشونده 

 .کندیماصلی بتن را ارضا  هایویژگی

تابعی  صورتبه توانیمرا  dt محورهتکپارامتر آسیب کششی 

در تابعی از کرنش ترک  صورتبهیی ترک و یا جاجابهاز 

به معنی خرابی کامل  1در صورت برابر  تعریف نمود. افزارنرم

 به معنای آسیب ندیدن ماده است. 0و 

نمودار پارامتر خسارت بتن در حالت کشش و ( 3ل )در شک

  مگاپاسکال ارائه شده است. 30فشار برای بتن با مقاومت 
 

 ]14[کشش و فشار بتن در حالت  پارامتر خسارتنمودار  .3شکل 

 

Fig. 3. Typical damage parameter of concrete under tensile 

and compression loads. 
 

 و فنس ماده فولاد 3-2
شوندگی همگن از مدل سختو فنس برای معرفی فولاد     

استفاده شده است. این مدل شامل یک ناحیه الاستیک، یک 

ناحیه پلاستیک مسطح و یک ناحیه پلاستیک سخت شوندگی 

 600و با مقاومت  ST37فولاد به کاررفته از نوع  .استمجدد 

mpa است. 

 ]15[ کرنش فنس -نمودار تنش .4شکل

 
Fig .4. Typical stress-strain curves for steel meshes 

ها دارای مقاومت کششی فنس ]ACI 549 ]15نامه آییناساس  بر

شکل نمودار نیرو تغییر مکان آن مطابق  .استمگاپاسکال  390

  .است( 4)

 

 دال بتنی  آزماییدرستی – 4

 مدل، ابتدا، سازیاطمینان از نتایج بدست آمده در مدل برای   

 آزمایی تحلیلی راستی-با یک مطالعه آزمایشگاهی شده استفاده

-ها و مقاومتضخامت دار باسپس رفتار دال بتنی فنس ،شده

زان و میشده ارزیابی های فشاری مختلف تحت بار انفجار 

 شود. می خرابی و تغییر مکان دال بدست آمده و مقایسه

 

مسلح تحت بار  یدال بتن آزماییدرستی 4-1

    انفجار
ها، از یک مطالعه تحلیلی سازی دالمدل آزماییدرستی برای   

ای تحت و آزمایشگاهی که در آن رفتار دال تقویت شده

ل شک شودبارگذاری انفجاری ارزیابی شده است، استفاده می

از . در این مطالعه، خرابی و تغییر مکان دال بتنی [16]( 5)

افزار المان محدود ارزیابی طریق آزمایش و تحلیلی توسط نرم

های عددی بندی یکی از عوامل مهم در تحلیلمشاست.  شده

 .استافزارها میزان اختلاف بین واقعیت و نرم آزماییدرستیو 
های درشت المانها ابتدا مسئله را با مطالعه روی مش برای

 دوبارهها را ریزتر کرده و سپس مسئله را سپس المان تحلیل،

نرم افزار و   کنیم تا جایی که اختلاف میان نتایجتحلیل می

 مورد اشاره،مدل تا حد قابل قبولی یکسان باشد.  آزمایشگاهی

متر میلی 40متر به ضخامت میلی 1000دال بتنی مربع به ابعاد 

و در  تگرفته اسگیر دار قرار گاهکه از دو طرف در تکیه است

خطای فراوان،  پس از سعی و. نشان داده شده است( 5شکل )

بهترین نتیجه با مطالعه کارگاهی  24*24*67/6 مش به ابعاد

در دو  φ6@75mmمیلگردهای استفاده شده  داده است.

بار انفجار در   سازیمدل برای .استجهت اصلی و فرعی 

که توسط ارتش آمریکا بر   conwepآباکوس از برنامه جانبی 

رای محاسبه ب UFC  [17]  نامهاساس نمودار موجود در آیین

اد وم شود.فشار ناشی از انفجار نوشته شده است، استفاده می

در  متر از دال بتنیمیلی 400در فاصله  (TNT )از نوع  منفجره
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و  46/0و  31/0و  2/0مرکز دال قرار گرفته است و وزن آنها 

 684/0های مقیاس شده به ترتیب )با فاصلهکیلوگرم  55/0

𝑚 431/0و  488/0، 518/0، 591/0،
𝑘𝑔⁄

 .( است 1/3
 

 [16تحت بار انفجار] شده دال بتنی آزمایش .5شکل 

. 
Fig. 5. Test setup slab under blast load 

 

 دال رمکانییو تغ یدگید بیآس زانیممقایسه ( 1) در جدول 

که با انجام شده در مطالعه اصلی سازی آزمایش و مدلتحت 

 ازینرم افزار اتوداین انجام شده است و همچنین نتایج مدل س

ارائه شده است. در این مقاله انجام شده با آباکوس که 

بدست  که مشخص است تغییر مکان و شعاع خرابی گونههمان

ت العامط در این مطالعه با نتایجمدل شده  های بتنیدال آمده در

ام سازی انجآن از مدل بوده و دقتآزمایشگاهی بسیار نزدیک 

 .استشده توسط مرجع بیشتر 
 

 دار تحت ضربه دال بتنی فنس آزماییدرستی 4-2 

، با توجه به سازی صحیح فنسمدل چگونگیاز  درستی برای    

اینکه مطالعاتی در زمینه استفاده از فنس در بار انفجاری موجود 

 1الکوبیسی و آزمایش استفاده شده در مطالعه از مدلنبود، 

شده با میلگرد و دالی تقویتاستفاده شده است. در این مطالعه، 

قرار گرفته ضربه آزمایش بندی فنس در کارگاه تحت انواع لایه

 1500* 500*80یک دال بتنی به ابعاد مطالعه، است. در این 

 تن قرارگرفته است. 50اندازه به ایمتر تحت بار ضربهمیلی
 

 ]18[ضربهبار   یشدار تحت آزما دال بتنی فنس .6شکل 

 
Fig. 6. Test setup slab wiremesh slab under impact load 

                                                                                                     
1 M.A. Al-Kubaisy 

بر دال و شکست دال  شده بار وارد چگونگی، (6شکل ) در

ر این دتقویت دال  برای دهد.تحت بار را در کارگاه نشان می

 2و  1و  0) لایه با تعداداز فنس  B و Aهای در گروه مطالعه،

شده  متر استفادهمیلی 10میلگرد طولی به قطر  4به همراه  (3و

  جزئیات دال بتنی مسلح ارائه شده است.( 7شکل ) در است.
 

 ]18[دار تحت بار ضربهجزئیات دال بتنی فنس .7 شکل

 
Fig. 7. Detail of the slab with wiremesh under impact load 

 

میلگرد  4مگاپاسکال و دارای  40بتنی  هایدالمقاومت فشاری 

مگاپاسکال و با  460با مقاومت گسیختگی  مترمیلی 10به قطر 

گاه مفصلی به فاصله های مختلف فنس و دارای دو تکیهلایه

اند. که تحت بار ضربه قرار گرفتهاست متر از یکدیگر  4/1

کرنش -افزار مطابق نمودار تنشها در نرمسازی فنسبرای مدل

 سازیدر حالت الاستیک و پلاستیک مدل (4شکل )در  هافنس

 ،(9شکل )و فنس دار مسلح  دال بتنی، (8شکل )در شده است. 

ارائه شده  آباکوس مدل شده در دارفنسشکست دال بتنی 

 است.
 دال بتنی مدل شده در آباکوس با فنس تحت ضربه .8 شکل

 
Fig. 8. Simulation of slab WM2  under impact loading using 

the ABAQUS code 
 

 مدل شده در آباکوس دارفنسشکست دال بتنی  .9شکل 

 
Fig. 9. Damage of the slab WM simulationed using the 

ABAQUS code 

                                                                                                     
2 wiremesh 
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Table 1. Validation and Comparison result of the numerical simulation software autodyne and abaqus with experimental zahang study 

(show the error as a percentage in Parenthesis) 
 

Table 2.Validation and Comparison of the abaquse numerical result with the experimental result  and analytical study of using 

Ferrocement  slab RC with impact load (the error are shown as a percentage of the numerical and experimental  in Parenthesis) 
 

 و الد بر وارد نهایی بار( 2) جدول دربه منظور مقایسه نتایج، 

 سازیمدل بتنی در آزمایشگاه و نتایج هایدال مکان تغییر

 در آباکوس افزارنرم از ضربه تحت دار فنس بتنی دال تحلیل

ر دمقادیر ارایه شده با مشاهده  .است شده این پژوهش ارائه

ل و که نیروی قابل تحمل در دا گرفتنتیجه  توانمی جدول

 لعهمطاتغییر مکان بدست آمده از تحلیل عددی بسیار به نتایج 

 . استبوده و مدلسازی صحیح مرجع نزدیک 
 

 دار تحت بار انفجارسازی دال بتنی فنسمدل -5

لایه مختلف در این مقاله به بررسی تاثیر افزودن فنس با تعداد 

های فشاری مختلف تحت در دال بتنی با ضخامت و مقاومت

بر تغییر مکان، شعاع  1بارهای انفجاری در سطح خطر نوع 

شود. بدین منظور، ها پرداخته میخرابی و سطح عملکرد دال

مختلف  هایتعدادی دال بتن مسلح با ضخامت و مقاومت

مکان و شعاع از نظر میزان تغییر  و عملکرد آنبررسی شده 

 های بار انفجاری مختلف و تعداد لایه فنسدر شدتخرابی 

 شود.متفاوت ارزیابی می
 

 هاارزیابی تغییر مکان دال 1-5

های بتنی سبب ناشی از مواد منفجره در دال شده فشار وارد   

بیشترین آن در مرکز دال رخ شده که ها در دال تغییر مکان

. به منظور بررسی اثر عوامل مختلف، میزان تغییر مکان دهدمی

( 10شکل )شود. در های مختلف محاسبه میدال در مدل بیشینه

مگاپاسکال و  30های بتنی با مقاومت فشاری تغییر مکان دال

های فنس با تعداد لایه مترمیلی 80و  60و  40های ضخامت

 400در فاصله ماده منفجره  بامتفاوت تحت بارهای انفجاری 

  Zhangو  ,Wanga اتوداین در مطالعه  افزارسازی نرمایش و مدلاز آزم افزار آباکوس با نتایج بدست آمدهنرم سازیآزمایی و مقایسه نتایج مدلدرستی .1جدول 

 ]16[)درصدهای خطا در پرانتز ارایه شده است(

Explosive 
mass (kg) 

Experiment result of article 
(Experimental study and…) 

Numerical result of article 
(Experimental study and…) 

numerical result  of this  article 

deflection 
(mm) 

damage radius 
(mm) 

deflection (mm)    
(error percentage) 

spall radius (mm)  
(error percentage) 

deflection 
(mm) 

spall radius 
(mm) 

0.2 10 0 8 (20%) 0 8.16(18.4%) 0 

0.31 15 90 13(13.3%) 100(11.1%) 16.13(7.5%) 90(0%) 

0.46 35 120 32(9.37%) 140(16.6%) 30.4(13.1%) 126(4.7%) 

0.55 - 150 - 160(6.67%) - 141(6%) 

)در پرانتز درصد خطا  ضربه دار تحتافزار آباکوس و آزمایش دال بتنی فنسدار تحت ضربه از نرمتحلیل دال بتنی فنس سازیو مقایسه نتایج مدل آزماییدرستی .2جدول 

 ]18[سازی با مطالعه آزمایشگاهی ارائه شده است(مدل

 

 
name 

number of 
wiremesh 

layer 

concrete 
compressive 

strength  ( 
n/mm^2) 

Experimental result  Al-Kubaisya Numerical result of this study 

Ultimate load 
(KN) 

Deflection 
(mm) 

Ultimate load (KN) 
(error percentage) 

Deflection(mm) 
(error 

percentage) 

A3 0 41/2 22/4 14/5 26/9 (20%) (25%)10/8 

25%B1 1 40/9 23/8 10/7 22/7(4%)   (0%)10/7 
B2 2 43/1 29/4 10 26/5 (10%)  (10%)11 
B3 3 42/7 28 11/2 28/4 (1/5%)  (2/5%)11/5 
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و  550و  460و  310و  200 یهااز دال و با وزن یمتریلیم

 591/0، 684/0 بیشده به ترت اسیمق یها) با فاصلهیگرم 800

ارائه شده است.  )(m⁄kg)^(1/3) 431/0و  488/0، 518/0،

ی هاتعداد لایه و ، با افزودن فنسرودانتظار میکه  گونههمان

و تاثیر ضخامت دال  استکمتر شده ماکسیمم تغییر مکان  آن،

 .استبیشتر  ،در کاهش تغییر مکان

به منظور بررسی کارایی هریک از عوامل در کاهش تغییر مکان، 

نمودار میانگین درصد کاهش تغییر مکان دال  (11شکل )در 

 و 591/0 ،684/0بتنی تحت بارهای انفجاری با قدرت انفجاری 

518/0 𝑚
𝑘𝑔⁄

 460و  310و  200 یهاوزن )ماده منفجره با 1/3

ها و مقاومت فشاری و با ضخامتم( م 400در فاصله گرم

لایه فنس نسبت به دال بدون  3و  2 ،1مختلف در اثر افزودن 

مشاهده ( 11که در شکل ) گونههمانفنس ارائه شده است. 

های فنس به فزایش تعداد لایه، با اضافه کردن و اشودمی

فجار میزان تاثیر آنها در کاهش تغییر های بتنی تحت بار اندال

ها با شود. میزان تأثیر فنس به ترتیب در دالمکان دال بیشتر می

و  40 ،30مقاومت فشاری و  مترمیلی 80و  60 ،40ضخامت 

مگاپاسکال بیشتر است. به عبارت دیگر، اضافه کردن  50

ها به دال با ضخامت و مقاومت فشاری کم، تأثیر بیشتری فنس

ت به دال با ضخامت یا مقاومت فشاری بیشتر دارد. نسب

ها با مکان دالتغییر دهند کهطورکلی نمودارها نشان میبه

لایه فنس  3یا  2متر با اضافه کردن میلی 60و  40ضخامت 

بالاتر  بتن برابر تغییر مکان همان دال با یک رده مقاومت فشاری

 .است

 
 

تحت بار انفجاردار فنستغییر مکان دال بتنی . 10شکل 

 
Fig. 10. Deflection of RC slab wm under blast load 

 

دار تحت بارهای میانگین درصد کاهش تغییر مکان دال بتنی فنس .11شکل 

 انفجاری مختلف

 
Fug. 11. The average reduction  percentage of  deflection  RC 

slab with wiremesh under different blast load 

 

 شعاع خرابی دال تحت بارهای منفجره 2-5

ی از و قسمت پیدا کردهبازتاب شی از انرژی ناشی از انفجار خب 

خرابی بتن  میشود. آنجذب شده و سبب خرابی در بتن آن 

ییر مکان غبا تبوده و مسلح بعلت تسلیم کششی در سطح بتن 

 ها میتواند بصورت ترک یااین خرابی زیاد همراه میشود. 

خردشدگی و تکه تکه شدن و حتی پرتاب قسمتی از بتن به 

  .]19[ سمت بیرون شود.

با مقاومت  و سه لایه فنسبا  دال بتنی خرابی، (12شکل ) در

تحت بار  میلی متر 60و ضخامت   مگاپاسکال 30فشاری 

0.488𝑚انفجار با قدرت 
𝑘𝑔⁄

 550وزن  با)ماده منفجره    1/3

  است.شده  ارائهم( م 400در فاصله گرم
شعاع خرابی دال بتنی مدل شده در آباکوس با سه لایه فنس و  .12شکل

 mm60ضخامت  و mpa30مقاومت فشاری 

 
Fig. 12. The numerical simulation of damage radius of slab 

with 3layer WM,30 Mpa,60mm by using abaquse software. 

 

بر میزان خرابی  فور بررسی میزان تاثیر عوامل مختلبه منظ

و با هم  رابی تمام دالهای تحلیل شدهشعاع خدالهای بتنی، 

شعاع خرابی دال  نمونه ای از (13)شکل در  مقایسه شده است.

مگاپاسکال و ضخامتهای  30با مقاومت فشاری های بتنی 

ارائه  بارهای انفجاری متفاوت وتعداد لایه های فنس  مختلف با
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افزودن فنس سبب شود، پیش بینی میشده است. همانطور که 

بطور کلی، میزان  کاهش شعاع خرابی دال های بتنی میشود.

کاهش شعاع خرابی در اثر اضافه کردن فنس در تمامی حالات 

 (14شکل ) برای مقایسه بقیه حالات، درباشد. تقریبا یکسان می

تحت ین درصد کاهش شعاع خرابی دال بتنی نمودار میانگ

از  یمتر یلیم 400ماده منفجره در فاصله  بارهای انفجاری با

) با  گرم 800و  550و  460و  310و  200 یدال و با وزن ها

،  815/0 ، 591/0،  674/0 بیشده به ترت اسیمق یهافاصله

با ضخامت ها و مقاومت  )( m⁄kg)^(1/3) 431/0و  488/0

لایه فنس نسبت به  3و  2و  1مختلف در اثر افزودن فشاری 

 دال بدون فنس ارائه شده است.

 
 نمودار شعاع خرابی دال بتنی تحت بارهای انفجاری .13 شکل

 
Fig. 13. The damage radius of slab WM under blast load 

 

میانگین درصد کاهش شعاع خرابی دال بتنی تحت بارهای . 14شکل 

 مختلفانفجاری 

 
Fig. 14. The average decrease percentage of damaged radious 

of  slab under various blast load 

 

فنس در دال اضافه کردن مشاهده میشود  (14شکل ) با بررسی

با  هادال دربیشتری تاثیر  زیادمقاومت فشاری و  با ضخامت بالا

علت این امر، . داردمقاومت فشاری پایین تر ضخامت کمتر و 

کمتر بودن شعاع  و ثابت بودن میزان کاهش شعاع خرابی بخاطر

 می باشد.  و مقاومت فشاری بالا خرابی در دالهای ضخیم

 

 عملکرد دالهاسطح بررسی  3-5

، تنش در حالت خطی هادر طراحی های متعارف سازه

. در ایجاد شده در اعضا با تنش مجاز مقایسه و کنترل میشوند

با توجه به ، عضو از حدود تسلیم بیشتر شود تنشزمانی که 

با میزان خرابی رابطه تغییر مکان که  میزان تنش،ثابت بودن 

مستقیم دارد، به عنوان پارامتر مناسب تعیین عملکرد استفاده می 

بطور کلی هر چقدر سازه و یا عضو مورد نظر بتوانند  .شود

رژی نا تغییر شکل بیشتری را بدون گسیختگی تحمل کنند،

 . ]12[ شودجذب شده وآسیب بیشتری وارد میبیشتری 

 21و مبحث  UFC-3-340-2ین نامه آیبرای کنترل آسیب ها، 

بر اساس مفاهیم ایمنی و تغییر شکل  محدودیت مقرارت ملی

ضوابط مربوط به حفاظت انفجاری و بر اساس سطح عملکرد 

که در این مطالعه مورد استفاده قرار  در نظر گرفته استسازه 

دوران مفصل معیاری از پاسخ عضو است که  .گرفته شده است

پاسخ تغییر شکل حداکثر را تابعی از طول دهانه عضو مینماید 

و نشان دهنده درصد ناپایداری در نواحی بحرانی عضو و 

 بحرانی عضو میباشد. نشانگر درجه ناپایداری موجود در نواحی

مطابق  ،1نشان داده میشود که از رابطه θکتور با علامت این فا

  .]17[ به دو روش تعیین میشود( 15شکل )

(1                                      ) θ = arctan (∆
𝐿 2⁄⁄ ) 

 
θ  ،تغییر مکان ماکسیمم عضو، :∆: دوران مفصل Lطول عضو : 

جهت بدست آوردن میزان ناپایداری عضو در نواحی بحرانی، 

از دو روش میتوان استفاده کرد، روش اول دوران مفصل در 

  دوم دوران مفصل در وسط دهانه ( و روش𝛉1 تکیه گاه )دوران
از روش دوران  UFC-3-340-2 نامه  ینآی( است. در 𝛉2 دوران  )

ها استفاده شده است و مقادیر مجاز آن با توجه به سطح گاهتکیه

ئه شده است. مقادیر دوران ارا 3جدول عملکرد مورد نیاز در 

تکیه گاه دال ها با توجه به عملکرد مورد نظر نباید از حدود 

 مجاز آن بیشتر شود. 
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 ]12[دالها تیرها و یا  در دوران مفصل پلاستیک .15شکل 

 
Fig. 15. Rotation of plastic hing in beams and slabs 

 

شکل های تغییر جهت بررسی سطح آسیب دیدگی، محدودیت

 )LS( 2، ایمنی جانی )1IO( وقفهدر سه سطح عملکرد استفاده بی

 . ]12[ بندی میشودطبقه )CP( 3و آستانه فروریزش

چرخش مفاصل پلاستیک و  نمودار 18تا 16 هایدر شکل

 50 و 40و  30سطح عملکرد دال بتنی با مقاومت مقایسه آن با 

  مگاپاسکال و ضخامت های مختلف ارائه شده است.
 

بندی خطر شدید هابرای مناطق باپهنهسطح عملکردساختمان .3ل جدو

]12[ 

 

 

 
 

Table 3. Structural performance levels for highest risks blast 

zoning 
 

های بدون فنس با گاه و سطح عملکرد دالچرخش مفصل تکیه. 16شکل 

 مگاپاسکال 30مقاومت فشاری 

 
Fig. 16. Rotation of support’s plastic higs and performance 

level of slabs without WM,30MPa 

 

، افزایش و انتظار داریمشود که مشاهده می گونههمان

دیدگی و ضخامت دال باعث افزایش ایمنی، کاهش آسیب

                                                                                                     
1 Immediate occupancy 

2 Life safety 

3 Collapse prevention 

شود و افزایش سطح عملکرد سازه در برابر بارهای انفجاری می

افزایش ضخامت دال تاثیر زیادی در افزایش سطح عملکرد 

و  60سازه در برابر بارهای انفجاری دارد. در دال با ضخامت 

بارهای  بیشترهای فشاری مختلف و در با مقاومت مترمیلی 80

وقفه قرار گرفته است. دال با انفجاری در ناحیه استفاده بی

های فشاری مختلف تحت متر با مقاومتمیلی 40ضخامت 

و در  نیستبارهای انفجاری قوی دارای عملکرد مناسبی 

ه ریزش قرار های کم در محدوده ایمنی جانی و آستانمقاومت

در گرفته است؛ بنابراین در ادامه به بررسی تاثیر تعداد لایه فنس 

مگاپاسکال در سطح  30متر و مقاومت میلی 40به ضخامت دال 

 عملکرد دال پرداخته خواهد شد.

 

های بدون فنس با گاه و سطح عملکرد دالچرخش مفصل تکیه .17شکل 

 مگاپاسکال 40مقاومت فشاری 

 
Fig. 16. Rotation of support’s plastic higs and performance 

level of slabs without WM,40MPa 

 

های بدون گاه و مقایسه با سطح عملکرد دالچرخش مفصل تکیه .18شکل 

 مگاپاسکال 50فنس با مقاومت فشاری 

 
Fig. 18. Rotation of support’s plastic higs and performance 

level of slabs without WM,50MPa 

 

 40سطح عملکرد دال بتنی به ضخامت  (19شکل ) در

های فنس یهمگاپاسکال با تعداد لا 30متر و مقاومت میلی

ها سبب اضافه کردن فنس بینیم کهمیشود، متفاوت مشاهده می

و بهبود عمکرد دال دال بتنی چرخش پلاستیک نسبی  کاهش

و در مواردی که دال بتنی بدون فنس در نزدیک یک بتنی شده 
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بهبود ناحیه سطح عملکرد باشد، اضافه کردن فنس سبب 

 . آن شده استعملکرد 
 

 30با مقاومت  میلیمتر 40با ضخامت  سطح عملکرد دال بتنی .19شکل 

 مگاپاسکال

 
Fig. 19. Performance levels 40 mm slab ,30Mpa 

 

 گیریخلاصه و نتیجه 5

دار های بتنی فنسدال به بررسی میزان مقاومت در این مقاله

ر بدین منظور، رفتا. ده استهای انفجاری پرداخته شتحت بار

ضخامت و مقاومت  بادار  دالهای بتنی فنسومیزان خرابی 

با خطر  فشاری مختلف تحت بارهای انفجاری سطح نزدیک و

 دهد:نشان مینتایج بدست آمده که  ارزیابی شده 1ع نو

  سبب کاهش ها وجود فنس و افزایش تعداد لایهبطور کلی

افزایش تعداد شود. یها مشعاع خرابی و تغییر مکان دال

 شود.های فنس درصد کاهش بیشتر میلایه

 ها در بیشترین حالت سبب کاهش ها به دالاضافه کردن فنس

 دراضافه کردن فنس  شوند.ها میدالدرصدی تغییر مکان  25

 . رددا بیشتر اثیر، تفشاری پایین ضخامت کم ومقاومت با هادال

  ری بیشتتاثیر  بالا مقاومت فشاری ابافزودن فنس دردال ضخیم

 حالات دارد. ها نسبت به سایردال درکاهش شعاع خرابی

 با مقاومت و بدون فنس مترمیلی 80و  60 دال با ضخامت 

 برای و 1ح خطر نوع بارهای انفجاری با سط تحت متفاوت

دارای عملکرد استفاده  ،ها با درجه اهمیت حیاتیساختمان

 40) کم ر دال با ضخامتدولی  استوقفه و یا ایمنی جانی بی

نس در با افزودن فنبوده که بی دارای عملکرد مطلو (مترمیلی

 شود. میآنها بهتر نسبی آنها عملکرد 

  فنس در بتن با توجه به نسبت هزینه به عملکرد آن استفاده از

های بهینه دارای توجیه اقتصادی و عملکرد مطلوب در حالت

 )دال با ضخامت کم تحت بارهای انفجاری با قدرت دال

Z≥0.591𝒎
𝒌𝒈⁄

 شود.می( 𝟏/𝟑
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Abstract 

Reduction of social and financial losses and rehabilitation in important buildings as a result of terrorist 

attacks and accidental blast is vital. In this regards, using concrete slabs as a protective shield is one of the 

main methods of protection. Currently, many methods have been used for improve the behavior of this 

element such as FRP sheets, fibers, high strength concrete and composite concretes. But these methods either 

increase the dead load of structure or are costly and use high-tech methodology and needed very high skilled 

worker for implementation. In this paper, the behavior of RC slabs reinforced with steel wire mesh which is 

easy to implement and cheap was studied analytically under blast loads.  

To this goal, effect of different parameters such as number of wire meshes, slab thinness and concrete 

strength on maximum slab displacement, damage areas and performance of slabs were studied analytically 

under the various blast loads. First the model was calibrated to an existing experimental and analytical study 

of blast and impact modeling of slabs with wire mesh. The crack in concrete was modeled by the smeared 

crack methodology in which the radios of damaged concrete under the blast load can be identified. Then 

numerous slabs with different thickness (40, 60 and 80 mm), concrete strength (30, 40 and 50 MP), different 

layers of wire mesh (0, 1, 2, 3) where considered. The selected slabs were analyzed with a general FEM 

software under a various range of blast loads (Z=D/W1/3 equal to 0.431, 0.488, 0.518, 0.591 and 0.648).  

The results have shown that increasing of slab thickness, concrete strength and adding different layers of 

wire mesh reduces the slab displacement and the damage area. Due to higher damage in thin slabs (40 mm) 

and low concrete strength (30 MP), the effect of adding wire were higher in these slabs. The wire mesh 

reduces the damage ratio by 5 to 35 %. The most reduction occur in the three-layer mesh. The increase in the 

compression strength of the concrete also has significant effect on the reduction of damage radios. In 

general, adding the wire mesh reduce the displacement of the slabs by 25% and the reduction is more 

efficient in the thinner slabs with lower concrete strength. From the viewpoint of slab performance, which is 

defined by the amount of displacement and plastic rotation of hinges in the middle of slabs and its supports 

(limited to the 0.035,0.07 and 0.14 radian for immediate occupancy, life safety and Collapse prevention 

respectively), it is observed that the performance of thicker slabs (60 and 80 mm) under the highest blast 

zone risk were in the life safety or immediate occupancy state. Using wire improved the performance of 

these slabs. In the thinner slab (40 mm) the performance of slab was lower than the life-safety state which 

was improved by adding the wire mesh.  

 

Key Words: rehabilitation, explosion, steel wire mesh, panel, . 
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